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A. Material Concrete de ANSYS. 
Como se ha presentado en la Memoria, para definir el modelo constitutivo del material 
hormigón se han realizado varias simulaciones imitando ensayos resistentes normalizados 
con unos modelos de materiales optativos. Según los resultados obtenidos en dichos 
análisis, se ha podido definir un modelo constitutivo del hormigón definitivo empleado para el 
posterior estudio paramétrico. 
Así mismo, aunque todo pudiera indicar que, tal y como ANSYS anuncia, la mejor solución 
posible para simular el hormigón es el material Concrete que el software ofrece, los malos 
resultados aparecidos en el punto 4.2.3 de la Memoria han hecho inviable dicha posibilidad y 
se ha optado finalmente por la opción del modelo conjunto basado en el criterio de Drucker-
Prager para los esfuerzos a compresión y en el modelo de Willam & Warnke para los 
esfuerzos a tracción. 
Aun así, y en busca de una respuesta que dé una aclaración del porqué de la obtención de 
los resultados pobres en las simulaciones que emulan los ensayos normalizados de 
compresión simple en los modelos con el criterio de Willam & Warnke, se ha realizado un 
estudio en profundidad de las características que definen el material Concrete que ANSYS 
ofrece. 
A.1 Material Concrete. Definición. 
El material Concrete que se encuentra en ANSYS está basado en el modelo de Willam & 
Warnke. Dicho modelo es usado normalmente para simular el comportamiento resistente de 
materiales frágiles pero cohesivos; como el mismo hormigón, rocas, suelo o materiales 
cerámicos. La función para definir su superficie de fallo depende del primer invariante del 
tensor de tensiones de Cauchy I1, y del segundo y tercer invariante de la parte desviadora 
del mismo tensor de tensiones J2 y J3 (e.  A.1): 
Dicho esto, ANSYS define el criterio de fallo debido a un estado de tensiones multiaxial 
según la siguiente función (e.  A.2): 
0),,( 321 JJIf  (e.  A.1) 
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Siendo F función de las tres tensiones principales (xp, yp, y zp), S una función de las tres 
tensiones principales y cinco parámetros del material (xp, yp, zp,  fct, fc, fcb, f1 y f2) y fc la 
resistencia uniaxial a compresión. Los cinco parámetros del material que permiten calcular la 
función S, las cuales son definidas positivas independientemente de su sentido, son: 
 fct: resistencia uniaxial a tracción. 
 
 fc: resistencia uniaxial a compresión. 
 
 fcb: resistencia biaxial a compresión. 
 
  
 f1: resistencia biaxial a compresión bajo un estado impuesto de tensión  
  hidrostática h
a. 
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 f2: resistencia uniaxial a compresión bajo un estado impuesto de tensión  
  hidrostática h
a.  
 
 
A partir de aquí, si se nombran 1, 2 y 3 tensiones principales tales que cumplen las 
siguientes relaciones (e.  A.3): 
Y se definen cuatro estados de tensiones, o dominios, con las siguientes características: 
 1) Estado C-C-C  Estado de compresión-compresión-compresión en el cual  
    las tensiones principales cumplen  3210  
  
 2) Estado C-C-A Estado de compresión-compresión-tracción donde se cumple 
    que 321 0  
 
 3) Estado C-A-A Estado de compresión-tracción-tracción donde los signos de 
    las tensiones principales cumplen 321 0    
 4) Estado A-A-A Estado de tracción-tracción-tracción donde todas las  
    tensiones principales son positivas ( 0321   ) 
ANSYS define cuatro funciones F (F1, F2, F3 y F4) y cuatro funciones S (S1, S2, S3 y S4) para 
los cuatro dominios descritos que en los siguientes puntos se dan a conocer. 
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A.1.1. Dominio C-C-C. 
A continuación se presentan las funciones F1 y S1 (e.  A.4, e.  A.5) que se usan para definir 
la superficie de fallo del material Concrete para un estado de compresión en las tres 
direcciones principales. 
En un plano octaédrico al eje hidrostático 1=2=3, r1 representa el vector que proporciona 
un radio de curvatura a la superficie de fallo considerando que se está en un estado tal que 
3210   , mientras que r2 representa el vector que proporciona un radio de 
curvatura cuando el estado de tensiones cumple 3210   . Por otro lado, el ángulo 
 es aquel que va de r1 a r2 y al haber simetría este ángulo esta acotado de 0º a 60º. En la 
siguiente imagen (Fig. A.1) se representan estos parámetros en un plano octaédrico de la 
superficie de fallo del Concrete. 
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Fig. A.1. Posibles secciones en un plano octaédrico de la 
superficie de fallo del Concrete. 
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Así mismo, se definen cos() (e.  A.6), r1 (e.  A.7) y r2 (e.  A.8) como: 
Teniendo en cuenta que se tiene S1=r1 en los estados donde las tensiones principales 
cumplan la relación 3210   , y que S1=r2 cuando la relación entre las tensiones 
principales es 3210   , entonces para encontrar los valores de los parámetros a0, 
a1, a2, b0, b1 y b2 se substituye en la expresión e.  A.2 F por F1 (e.  A.4) y S por S1 (e.  A.5) y 
se resuelve el sistema de ecuaciones siguiente: para r1 se consideran los estados límites de 
fallo a tracción simple, compresión biaxial y estado hidrostático más una tensión f1 en dos 
direcciones (e.  A.11); y para r2 los estados límites de fallo a compresión simple y el estado 
hidrostático más una tensión f2 en una dirección. Por último, la sexta ecuación viene 
marcada por el hecho de que la superficie de fallo se cierra en un punto y por lo tanto existe 
una 0 tal que r1=r2=0 (e.  A.12). 
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Donde 0 es la solución positiva a la ecuación r1=0. 
De esta manera, imponiendo unos estados de fallo conocidos se pueden definir los 
parámetros ai y bi (i =0, 1, 2) para así tener definida la superficie de fallo en el dominio C-C-
C. Además, los parámetros a0 y b0 han de ser positivos mientras que a1, a2, b1, y b2 han de 
ser negativos o iguales a cero. 
Resaltar que, tal y como se puede comprobar en las expresiones e.  A.11 y e.  A.12, todos 
los parámetros del material hormigón introducidos para definir el material Concrete son 
cruciales para representar su superficie de fallo. 
A.1.2. Dominio C-C-T. 
Habiendo ya definido los parámetros ai y bi y el dominio en el estado de compresión-
compresión-compresión se pasa a enunciar las funciones F2 (e.  A.13) y S2 (e.  A.14) para el 
estado de compresión-compresión-tracción. 
cos() sigue siendo definida por la expresión (e.  A.6) y p1 y p2 son (e.  A.15, e.  A.16): 
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A.1.3. Dominio C-T-T. 
Las funciones F3 (e.  A.18) y S3 (e.  A.19) del dominio compresión-tracción-tracción son: 
De estas dos expresiones se puede extraer, substituyendo en e.  A.2, la relación e.  A.20 
que define el criterio de fallo en este dominio: 
A.1.4. Dominio T-T-T. 
Y por último, para un estado con las tres tensiones principales a tracción las funciones F4 (e.  
A.21) y S4 (e.  A.22) son definidas según las expresiones: 
Así pues, substituyendo F4 y S4 en la expresión e.  A.2 obtenemos que el fallo del hormigón 
vendrá determinado según el cumplimiento de la siguiente relación (e.  A.23): 
A.1.5. Resumen gráfico. 
Al haber ya definido las cuatro Fi y las cuatro Si para cada uno de los estados de tensiones 
posibles según las tres tensiones principales, se observa que la superficie de fallo tiene 
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como puntos de corte en los ejes del espacio definido por las tres tensiones principales los 
valores de fc a compresión (eje negativo) y fct a tracción (eje positivo). En la siguiente imagen 
(Fig. A.2) se puede apreciar dichos puntos de corte. 
 
A partir de aquí, para acabar de definir la superficie de fallo ésta se va cerrando según las 
expresiones e.  A.4 y e.  A.5 para el dominio C-C-T y las expresiones e.  A.13 y e.  A.14 para 
el estado C-C-C introducidas en la ecuación e.  A.2. 
A.1.6. Otras condiciones. 
Como ya se dijo al principio de este anexo, este estudio profundo del modelo Concrete de 
ANSYS fue motivado por el hecho de no obtener los resultados esperados con los modelos 
CA (modelo Willam & Warnke en su totalidad) y CACDP (modelo Willam & Warnke en su 
- fc 
- fc 
 fct 
 fct 
Fig. A.2. Superficie de fallo del modelo Concrete para los 
dominios C-T-T y T-T-T. 
 
 
 
 
 
 
 
- fc 
Dominio C-T-T 
Dominio T-T-T 
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totalidad menos en los elementos con condición de contacto los cuales tienen anulado la 
posibilidad de crush) en la simulación que imita el ensayo a compresión simple de una 
probeta cilíndrica de hormigón (nombrada C en la Memoria). 
Observando que, tal y como aparece en la expresión e.  A.12, para definir la superficie de 
fallo del Concrete se ha impuesto que una solución sea el cumplimiento del límite resistente 
fc en un estado de compresión simple, parece obvio la necesidad de la existencia de alguna 
otra condición impuesta por ANSYS que cause un fallo prematuro y no se llegue a alcanzar 
la tensión límite de compresión. 
Una posible razón para que ocurra este fallo prematuro en una simulación cualquiera puede 
ser la condición que ANSYS impone entre las curvas r1 y r2  (e.  A.24): 
Esta expresión viene a decir que la relación de los dos vectores con origen en el eje 
hidrostático y pertenecientes al plano octaédrico r1 y r2, los cuales, como ya se ha explicado, 
corresponden a un estado de 3210    en el caso de r1 y de 3210    en el 
caso de r2, debe estar acotada en estos términos y que de no ser así se produce el fallo. 
Anotar que la condición que se impone es que r1 debe de ser mayor a la mitad de r2 y menor 
a 1,25 veces que r2. Volviendo a la imagen Fig. A.1, observamos que si r1=r2 la sección de 
la superficie en el plano octaédrico es un círculo (Fig. A.3 a)). Si r1=0,5·r2 la sección en el 
mismo plano octaédrico en un triángulo equilátero de altura h=r1+r2 (Fig. A.3 b)). Y si 
r1=1,25·r2 la forma es muy parecida a un triángulo de Reuleaux aunque algo más “hinchado” 
(Fig. A.3 c)). 
    
25,15,0
2
1 
r
r
 (e.  A.24) 
a) b) c) 
r1 
r1 
r1 
r2 
r2 
r2 
Fig. A.3. Diferentes posibilidades de secciones de la superficie de 
fallo del Concrete según la relación entre r1 y r2. 
  a) r1=r2  b) r1=0,5·r2 c) r1=1,25·r2 
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Pero lo que es realmente importante de esta condición es que en una simulación cualquiera 
de un modelo definido con el material Concrete sometido a un estado de tensiones, el fallo 
de dicho modelo ya no solo es en función de si en un momento dado las tensiones 
principales dan un valor tal que se encuentre en el exterior de la superficie de fallo definida, 
sino que también es función de si en aquel instante se cumple o no la relación que permite 
la definición de esta superficie expresada en e.  A.24. 
Por ejemplo, se podría dar el caso que en una simulación a compresión simple la fractura 
del modelo no fuese causada por el hecho de llegar la tercera tensión principal al valor de fc 
sino por el hecho de encontrar con anterioridad un estado donde la relación entre las dos 
curvas r1 y r2 no cumplieran la condición e.  A.24.  
A.2 Ejemplos del material Concrete en un modelo numérico 
de forma cúbica. 
Tras conocer cómo está definido el material Concrete en ANSYS y al observar la obtención 
de resultados lejos de los esperados en simulaciones de compresión simple en modelos 
definidos con dicho material (modelos CA y CACDP de la Memoria), se realizan una serie 
de análisis para la observación de sus resultados y cómo afectan los parámetros 
introducidos en los resultados presentados. 
Así pues se define un modelo en forma de cubo, mallado con el elemento SOLID65 de 
ANSYS, y cuyo nodo central está sujeto en las tres direcciones (UX=UY=UZ=0). A dicho 
modelo se aplica un corrimiento de la cara superior normal y negativo, y positivo en la 
dirección normal de la superficie inferior. De esta manera se está simulando, a través de un 
modelo numérico no lineal, la compresión simple del material hormigón. En la siguiente 
imagen se muestra el modelo y las condiciones impuestas (Fig. A.4). 
   
Desplazamiento vertical 
negativo en toda la superficie 
Desplazamiento vertical 
positivo en toda la superficie 
Nodo central fijo 
Fig. A.4. Modelo cubo mallado y condiciones impuestas. 
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A partir de aquí, se realizan varias simulaciones no lineales variando los parámetros fcb, h
a, 
f1 y f2. Los valores de t, c, fct, fc, Ec,  y Tc necesarios para completar la definición del 
material (presentados y descritos en la Memoria, apartados 4.2.1 y 4.2.3) permanecen 
constantes en todos los análisis. 
En todas las simulaciones realizadas, desde el análisis con los mismos parámetros que el 
modelo CA utilizado en la Memoria; hasta otros análisis con valores como fc=25 MPa, fcb=30 
MPa, h
a=2,5 MPa, f1=67,44 MPa y f2=31,2 MPa; pasando por simulaciones con valores 
intermedios tipo fc=25 MPa, fcb=30 MPa, h
a=43,30 MPa, f1=36,25 MPa y f2=43,125 MPa; se 
ha obtenido el resultado correcto y esperado de I=II=0 y III= -25 MPa. 
A.3 Observaciones. 
Quisiera concluir este anexo comentando algunos puntos interesantes observados en otras 
muchas simulaciones que, con el material Concrete del elemento SOLID65, han sido 
realizadas a lo largo de la elaboración de este PFC. 
 a) Se han encontrado situaciones de fallo dispares, habiendo diferencias importantes 
en sus resultados, en un mismo modelo numérico con las mismas condiciones impuestas 
siendo la única diferencia el “time” introducido. Es decir, el análisis no lineal realizado 
mediante la introducción de la carga impuesta (de forma directa o indirectamente) en 
pequeñas fracciones no es independiente de la división que se haya asignado a dicha 
imposición de la carga. Dicho suceso se debe a la particularidad del elemento Concrete y al 
algoritmo seguido por ANSYS en la resolución de los análisis no lineales. 
 b) Mediante el método de prueba y error se han obtenido unos valores para los 
parámetros fcb, h
a, f1 y f2 tal que en la simulación C, enunciada en la Memoria y que imita el 
ensayo normalizado UNE 83.304 e ISO 4012 (compresión simple en una probeta cilíndrica), 
un modelo constituido únicamente por Willam & Warnke (tanto en compresión como en 
tracción) presenta los resultados de fallo esperados. 
También se ha comprobado que los resultados obtenidos en la simulación T dictada en la 
Memoria (flexotracción) del modelo encontrado cumplen con el fallo a tracción deseado. 
La contrariedad ha aparecido cuando al realizar la simulación CC-A-0,8-25 con el modelo 
constitutivo descrito en este punto b) se ha encontrado una tensión rasante límite un 55% 
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menor con respecto a la simulación CC-A-0,8-25 del modelo constitutivo definitivo CDP. Por 
ello, el nuevo modelo encontrado mediante prueba y error ha sido desechado ya que no 
muestra garantías suficientes como para poder asegurar que su comportamiento resistente 
es el más semejante al del material real hormigón. 
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B. Observación problemática crush-contacto. 
En el proceso de definición del modelo constitutivo del material hormigón, tal y como se ha 
descrito en la Memoria en el apartado 4.2.1, se plantea la posibilidad de escoger el material 
Concrete definido por ANSYS el cual se rige por el modelo de fallida de Willam & Warnke.  
El material Concrete tiene la peculiaridad de que si se sobrepasa el límite resistente a 
tracción en una dirección principal en un elemento cualquiera de la malla, la capacidad 
resistente de este elemento en dicha dirección deja de existir (“crack”). Por otro lado, si se 
llega a sobrepasar la superficie de fallo a causa de la compresión ejercida a un elemento, 
éste pierde toda capacidad resistente, y a efectos prácticos podría decirse que dicho 
elemento no existe en lo que resta de simulación (“crush”). Esta última característica 
provoca que, al desaparecer el elemento en cuestión (en lo que se refiere a resistencia), si 
dicho elemento lleva consigo una condición de contacto, ésta dejará de actuar. 
Por esta razón, al querer simular el sistema de unión UPC P200801846 entre una corona y 
su volumen de hormigón correspondiente, imponiendo un deslizamiento longitudinal relativo 
y mediante la condición de contacto entre los dos objetos, antes de llevar a cabo las 
simulaciones del modelo “real” las cuales son costosas tanto en tiempo empleado como en 
memoria, se decide diseñar un modelo más sencillo. 
Este modelo de elementos finitos más simple será útil para observar el comportamiento del 
material Concrete con el modelo Willam & Warnke al completo (es decir, fallida tanto a 
tracción como a compresión) frente a un contacto el cual puede provocar el aplastamiento 
en algunos elementos, y compararlo con la respuesta ofrecida si se utiliza un modelo 
constitutivo del material mixto entre Willam & Warnke (a tracción) y Drucker-Prager (a 
compresión). 
B.1 Definición del modelo sencillo. 
El modelo que se utiliza para la observación de los efectos que puede provocar la aparición 
de crush en elementos de la superficie del hormigón con condición de contacto con la chapa 
de acero se describe a continuación. 
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B.1.1. Definición de los modelos constitutivos de los materiales. 
Para definir el acero se emplea un modelo BISO (bilineal elasto-plástico) representativo del 
acero S275. Dicho modelo constitutivo se basa en el criterio de von Mises. 
Para simular el hormigón C 25/30 se utilizan dos modelos diferentes. Por un lado se tiene el 
modelo nombrado como CA (misma denominación usada en la Memoria) el cual lo 
constituye el material Concrete de ANSYS con el modelo de fallo Willam & Warnke en su 
totalidad. Es decir, tanto en estados de compresión como en estados de tracción la única 
superficie de fallo a tener en cuenta es la definida por Willam & Warnke. 
Y en segundo lugar, se utiliza el modelo nombrado como CDP (también sigue la misma 
denominación en la Memoria) el cual es definido de la misma manera que el modelo CA 
pero con la diferencia de que el criterio de Drucker-Prager es el empleado en casos de 
resistencia a tracción. 
En la Tabla.  B.1 se presentan los valores introducidos para los diferentes parámetros 
necesarios en la definición de los modelos (ver puntos A.1 y cap.4 de la Memoria). 
 
Modelos constitutivos de material 
hormigón 
Modelo constitutivo 
del material acero 
CA CDP S275 
C
o
n
c
re
te
 
t 0,3 0,3 No 
c 1,0 1,0 No 
fct [MPa] 2,56 2,56 No 
fc [MPa] 25 -1 No 
fcb [MPa] / / No 
h
a / / No 
f1 / / No 
f2 / / No 
Tc / / No 
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B
IS
O
 
E [MPa] 30500 30500 210000 
 0,2 0,2 0,3 
fy [MPa] No No 275 
D
ru
c
k
e
r-
P
ra
g
e
r 
c [MPa] No 6,507 No 
 [deg] No 35 No 
 [deg] No 0 No 
B.1.2. Definición de la geometría de referencia. 
Lo que se pretende representar es un bloque de hormigón el cual tiene una chapa de acero 
con forma de L en su parte inferior que comprime al hormigón con su aleta menor a causa 
de un deslizamiento longitudinal. Así pues, se introduce un hexaedro de hormigón de 
dimensiones 9x3 mm de base y 9 mm de altura. Y para representar la chapa de acero la 
anchura será la misma que la del hormigón (3 mm), la longitud que forma la L será de 9+4 
mm y el grosor (el cual se introducirá en el Real Constants del SHELL181 – ver punto B.1.3) 
será de 0,8 mm.  
B.1.3. Definición del modelo de elementos finitos. 
Para representar el acero se utiliza un elemento placa como es el SHELL181 el cual está 
definido por cuatro nodos. La malla es ordenada y formada por cuadrados de 0,75x0,75 mm 
en la parte inferior y cuadriláteros de 0,75x1,00 mm en la superficie vertical. 
Por otro lado, el elemento empleado para simular el hormigón es el SOLID65. Dicho 
elemento, constituido por ocho nodos y con forma hexaédrica, permite la definición del 
material con el modelo Concrete. La malla en todo el hormigón está formada por elementos 
cúbicos de 0,75x0,75x0,75 mm. 
Finalmente, se emplean los elementos TARGE170 y CONTA173 para imponer un contacto 
existente entre los dos materiales. El contacto es de la forma superficie-superficie y el 
TARGE170 está ligado al hormigón mientras que el CONTA173 está definido con el acero. 
Tabla.  B.1. Valores paramétricos según modelo constitutivo. 
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Las condiciones que se imponen al modelo de elementos finitos para representar un 
deslizamiento longitudinal relativo entre el hormigón y la chapa, y que pretende ser una 
imitación a la simulación del modelo real presentado en la Memoria pero de forma más 
sencilla, son las siguientes: 
 Condición de simetría en las superficies laterales del hormigón y en las líneas 
laterales de la chapa de acero. 
 Desplazamiento nulo en dirección longitudinal x y vertical y de la superficie 
extrema del hormigón opuesta a donde está situada la aleta de la chapa. 
 Corrimiento en vertical nulo de toda la superficie inferior de la chapa de 
acero. 
 Desplazamiento impuesto de -0,15 mm en los nodos del borde de la chapa 
situados en el lado opuesto a la aleta de la L. 
Comentar que, como se puede apreciar, hay algunas diferencias importantes entre estas 
condiciones y las aplicadas en las simulaciones que han servido para realizar el estudio 
paramétrico presentado en la Memoria. El hecho es que en este modelo sencillo, donde la 
forma de la chapa de acero que reprime al hormigón es una simple chapa vertical (aleta de 
la L) y no tiene ninguna forma cóncava que pueda “atrapar” al hormigón para que no se 
produzca una separación vertical entre los dos materiales, ha sido necesario la imposición 
de anular el corrimiento vertical tanto en la chapa de acero como en el material hormigón. 
En la imagen siguiente (Fig. B.1) se puede apreciar tanto la malla utilizada como las 
condiciones impuestas para la realización de la simulación no lineal. 
 
Plano de simetría XY en z=3 mm 
Desplazamiento UY=0 en la 
chapa de acero 
Desplazamiento UY=UX=0 
en la superficie del hormigón 
Desplazamiento UX<0 
Plano de simetría XY en z=0 
Fig. B.1. Malla y condiciones de enlace impuestas en el modelo sencillo. 
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B.2 Simulaciones y resultados con el modelo sencillo. 
B.2.1. Simulaciones realizadas. 
Se han realizado dos simulaciones donde la única diferencia entre ellas es el modelo 
constituyente del material hormigón utilizado. Así pues, se denomina la simulación CA-0,8-
25 a aquella que emplea el modelo CA para definir la superficie de fallo del hormigón, y se 
nombra CADP-0,8-25 a la simulación cuyo modelo empleado es el CDP. Ambos modelos 
han sido descritos en el sub-apartado B.1.1. 
La simulación que se realiza es no lineal dividiendo el total del desplazamiento impuesto de  
-0,15 mm en 100 partes o “times”. 
B.2.2. Resultados simulación CA-0,8-25. 
En la simulación donde el hormigón está definido únicamente por el modelo de Willam & 
Warnke se observa que a medida que la presión ejercida por la chapa sobre el hormigón en 
la parte de la aleta va aumentando, en los elementos SOLID65 de la superficie va 
apareciendo el crush en sus puntos de integración. Ello conlleva, que dichos elementos 
“desaparezcan”, y que por lo tanto el contacto que antes había entre el hormigón y la chapa 
en la zona donde está situado el elemento no exista. Esto provoca que la fuerza longitudinal 
que actúa sobre el hormigón ahora esté repartida en una superficie menor con lo que la 
presión aumenta bruscamente. 
De esta manera se llega a la situación donde únicamente unos pocos elementos 
representativos del hormigón son los que soportan la “embestida” de la chapa. Al final, estos 
elementos también se aplastan y al no haber pues ningún elemento TARGET170 en el 
hormigón que impida el avance de la chapa la simulación se colapsa y deja de tener sentido. 
Dicho proceso se puede observar en las siguientes imágenes (Fig. B.2). La ilustración a) 
muestra los cracks aparecidos (vista frontal) en el momento que se alcanza la resistencia 
máxima del modelo (time=6). En el siguiente instante (time=7) aparecen los crush (imagen 
b)) y la fuerza soportada baja estrepitosamente. 
Pág. 20  ANEXOS 
 
 
A partir de este estado, la aleta de la chapa ya no actúa sobre todo el hormigón sino que la 
única zona de contacto que aparece entre los dos materiales se encuentra en la parte 
superior de la aleta. Como se puede observar en los siguientes diagramas (Fig. B.3), la 
tensión principal en la tercera dirección (S3) en el material hormigón pasa de tener sus 
máximos en la zona inferior (imagen c)) a la localización última de la aleta de la chapa con el 
hormigón (imagen d)). Los otros dos diagramas representan la evolución de dicha tensión 
S3, siendo la imagen f) la representativa al instante justo antes de fallar la simulación.  
 
Fig. B.2. Simulación CA-0,8-25. Diagrama de cracks i crush. 
  a)  Cracks time=6. 
  b)  Cracks i crush time=7. 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
c) d) 
Análisis numérico del comportamiento resistente de la patente UPC P200801846. Pág. 21 
 
 
A modo racional, lo que ocurre con esta simulación es que cuando la primera fila de 
elementos de hormigón se aplasta (podríamos decir que en estas localizaciones el hormigón 
deja de ser el material como tal para convertirse en polvo), la chapa de acero no encuentra 
oposición alguna en su avance ya que la segunda capa de elementos de hormigón que se 
encontraría inmediatamente después no tiene definido ninguna condición de contacto. 
Es por ello que no se puede considerar el comportamiento del modelo CA frente a una 
carga impuesta indirectamente por una condición de contacto como real y/o válido. Es 
lógico, que el hecho de haber perdido una primera capa de hormigón por aplastamiento no 
significa que el resto de bloque de hormigón pierda toda resistencia mecánica y por lo tanto, 
la chapa debería de seguir presionando al hormigón. 
Por último se presentan (Fig. B.4) las figuras g) donde se observa la geometría deformada 
justo antes de la finalización de la simulación, y los cracks y crush aparecidos en ese último 
instante (imagen h)). Un comentario a hacer es que los cracks que se observan en la zona 
inferior y que pertenecen a un plano vertical son debidos a la condición UY=0 de la 
superficie extrema del hormigón. Es decir, el hormigón tiende a curvarse, en su parte central 
y ello provoca la fisura en estos planos verticales. 
Fig. B.3. Simulación CA-0,8-25. Diagrama de tensiones S3. 
  c)  S3 hormigón time=6. 
  d)  S3 hormigón time=7. 
  e)  S3 hormigón time=7,25. 
  f)   S3 hormigón time=9,3. 
 
 
 
 
 
 
 
f) e) 
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B.2.3. Resultados simulación CDP-0,8-25. 
En esta simulación, donde el criterio empleado para los esfuerzos a compresión es el 
Drucker-Prager con lo cual al sobrepasar el límite por compresión no se producen los crush 
observados anteriormente, se encuentran unos resultados resistentes mucho mejores. 
Como se aprecia en las siguientes imágenes (Fig. B.5), existe una superficie de fisura que 
se va propagando desde la zona próxima a la aleta de la chapa hacia el extremo contrario la 
cual, al final, provoca la fractura total. Empezando por la imagen a), observando de forma 
consecutiva las demás imágenes (b), c) y d)) se observa cual es la evolución de la 
superficie que agrieta el hormigón hasta llegar a la rotura por completo de éste. 
 
Fig. B.4. Simulación CA-0,8-25. Time previo a fallo. 
  g)  Geometría time previo a fallo. 
  h)  Cracks y crush time previo fallo. 
 
 
 
 
 
 
 
g) h) 
a) b) 
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También, observando el diagrama de tensiones S3 del hormigón en el instante anterior a la 
fractura total y coincidente con el instante de máxima resistencia (Fig. B.6 imagen e)), se 
observa como la dispersión de la tensión en el bloque de hormigón sigue unas formas en 
diagonal lo cual es sinónimo de un comportamiento correcto del conjunto de la simulación. 
La ilustración f) corresponde al modelo con todos los cracks que han aparecido antes de 
fallar la simulación. 
 
Fig. B.5. Simulación CDP-0,8-25. Diagrama de cracks. 
  a)  Cracks time=14. 
  b)  Cracks time=18,5. 
  c)  Cracks time=33,3. 
  d)  Cracks time=45,6. 
 
 
 
 
 
 
d) c) 
Fig. B.6. Simulación CDP-0,8-25. Diagrama de tensiones S3 y cracks. 
  e)  S3 time=45,6. 
  f)  Cracks time=45,6. 
 
 
 
e) f) 
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B.2.4. Comparación de resultados. 
Habiendo visto los diagramas de tensiones y las imágenes con los diferentes cracks y crush 
presentados, se muestra a continuación los gráficos F-ux (Fig. B.7) y -ux (Fig. B.8). F [N] 
es la fuerza empleada para provocar el deslizamiento ux [mm], y  [MPa] es la tensión 
rasante que produce el desplazamiento ux [mm]. La tensión  es calculada como la fracción 
entre la fuerza F y la superficie en planta del modelo (9x3 mm2). 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
F 
[N
]
Deslizamiento ux [mm]
CA-0,8-25
CDP-0,8-25
0,0
2,5
5,0
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
22,5
25,0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

[M
P
a]
Deslizamiento ux [mm[
CA-0,8-25
CDP-0,8-25
Fig. B.7. Relación F - ux según modelo del hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. B.8. Relación  - ux según modelo del hormigón. 
 
 
 
 
Análisis numérico del comportamiento resistente de la patente UPC P200801846. Pág. 25 
 
Así pues, numéricamente se ha obtenido, en la presente simulación con un modelo sencillo, 
una tensión rasante  4,5 veces mayor en el modelo con CDP que con CA. De la misma 
manera, se observa como la energía de fractura (superficie que se encuentra por debajo de 
la relación F-ux) acumulada en la simulación CADP-0,8-25 es mucho mayor que la de la 
simulación CA-0,8-25. 
B.3 Conclusión. 
La conclusión que se puede extraer es que el hecho de no utilizar crush, garantiza que el 
fallo de la simulación se deba al alcance de una situación resistente límite y no al hecho de 
perder la condición de contacto por la aparición de crush. Es decir, se ha observado que en 
simulaciones donde la condición de contacto puede acarrear un aplastamiento de elementos 
SOLID65 definidos como Concrete (modelo Willam & Warnke), el colapso de éstas puede 
deberse a la imposibilidad de su continuidad por la “desaparición” de la condición de 
contacto y no por causas resistentes globales. 
Por esta razón, como modelo optativo a ser el modelo constitutivo final del hormigón para el 
estudio paramétrico presentado en la Memoria, se define el modelo CACDP. En él, los 
elementos que poseen una condición de contacto serán definidos según el modelo CDP 
mientras que el resto de elementos serán del tipo CA. 
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C. Presentación extendida de resultados. 
Debido a que se han realizado 12 simulaciones diferentes para elaborar los diferentes 
estudios paramétricos presentados en el capítulo 7 de la Memoria de este PFC, ha sido 
imposible presentar de forma perfectamente detallada los resultados para cada una de las 
simulaciones. Así pues, en el apartado 7.2 de la Memoria se han expuesto los resultados 
que han aparecido de forma similar en todas las simulaciones; como el comportamiento 
resistente de la chapa de acero y el del hormigón o la aparición de las superficies agrietadas 
representadas mediante cracks; y por otro lado en los siguientes apartados dedicados al 
estudio paramétrico (7.3, 7.4, 7.5 y 7.6) se han presentado aquellos diagramas más 
significativos según el caso a analizar. 
Para que se pueda realizar una consulta detallada, según el interés o la necesidad, de 
cualquier simulación realizada, en el presente ANEXO C se muestran los diagramas que se 
han considerado suficientes para dar a entender el comportamiento del conjunto del modelo 
frente al deslizamiento relativo entre el hormigón y la chapa, y su fallo final. 
El esquema utilizado para todas las simulaciones para la presentación de los resultados se 
basa en una tabla inicial donde se indican, además de en que estudios paramétricos 
analizados en la Memoria de este PFC aparece dicha simulación, los valores máximos de la 
fuerza F [N] longitudinal necesaria para provocar la fractura del hormigón por rasante, la 
tensión rasante  [MPa] máxima alcanzada y el deslizamiento habido [mm] en el instante 
que se han recogido los valores máximos comentados. Posteriormente se presentan una 
serie de diagramas extraídos directamente de ANSYS utilizando diferentes puntos de vista 
dependiendo de la conveniencia para la claridad de la presentación. Dichos puntos de vista 
adoptados son descritos a continuación (Fig. C.1): 
 
Fig. C.1. Vistas utilizadas. 
 
 
 
Lateral derecha 
Posterior 
Inferior 
Frontal 
Lateral izquierda 
Superior 
Vista actual: Oblicua 
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C.1 Simulación CC-A-0,8-25. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 
F máx [N] 127,659 
 máx [MPa] 0,0798 
ux máx [mm] 0,02245 
Fig. C.2. Simulación CC-A-0,8-25. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.1. Resultados numéricos de simulación CC-A-0,8-25. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.3. Simulación CC-A-0,8-25. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.4. Simulación CC-A-0,8-25. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.5. Simulación CC-A-0,8-25. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.2 Simulación CC-A-0,8-35. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 208,066 
 máx [MPa] 0,13 
ux máx [mm] 0,037725 
Fig. C.6. Simulación CC-A-0,8-35. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.2. Resultados numéricos de simulación CC-A-0,8-35. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.7. Simulación CC-A-0,8-35. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
Pág. 34  ANEXOS 
 
 
 
 
Fig. C.8. Simulación CC-A-0,8-35. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.9. Simulación CC-A-0,8-35. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.3 Simulación CC-A-0,8-45. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 237,544 
 máx [MPa] 0,1485 
ux máx [mm] 0,043 
Fig. C.10. Simulación CC-A-0,8-45. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.3. Resultados numéricos de simulación CC-A-0,8-45. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.11. Simulación CC-A-0,8-45. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.12. Simulación CC-A-0,8-45. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.13. Simulación CC-A-0,8-45. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.4 Simulación CC-A-1,0-25. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 155,123 
 máx [MPa] 0,097 
ux máx [mm] 0,02636 
Fig. C.14. Simulación CC-A-1,0-25. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.4. Resultados numéricos de simulación CC-A-1,0-25. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.15. Simulación CC-A-1,0-25. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.16. Simulación CC-A-1,0-25. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.17. Simulación CC-A-1,0-25. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.5 Simulación CC-A-1,0-35. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 157,943 
 máx [MPa] 0,0987 
ux máx [mm] 0,02635 
Fig. C.18. Simulación CC-A-1,0-35. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.5. Resultados numéricos de simulación CC-A-1,0-35. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.19. Simulación CC-A-1,0-35. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.20. Simulación CC-A-1,0-35. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.21. Simulación CC-A-1,0-35. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.6 Simulación CC-A-1,0-45. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 253,140 
 máx [MPa] 0,1582 
ux máx [mm] 0,044 
Fig. C.22. Simulación CC-A-1,0-45. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.6. Resultados numéricos de simulación CC-A-1,0-45. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.23. Simulación CC-A-1,0-45. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.24. Simulación CC-A-1,0-45. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.25. Simulación CC-A-1,0-45. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.7 Simulación CC-A-1,2-25. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 137,556 
 máx [MPa] 0,086 
ux máx [mm] 0,02375 
Fig. C.26. Simulación CC-A-1,2-25. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.7. Resultados numéricos de simulación CC-A-1,2-25. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
Análisis numérico del comportamiento resistente de la patente UPC P200801846. Pág. 53 
 
  
  
  
Fig. C.27. Simulación CC-A-1,2-25. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.28. Simulación CC-A-1,2-25. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
Análisis numérico del comportamiento resistente de la patente UPC P200801846. Pág. 55 
 
 
 
 
Fig. C.29. Simulación CC-A-1,2-25. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.8 Simulación CC-A-1,2-35. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 183,133 
 máx [MPa] 0,1145 
ux máx [mm] 0,0315 
Fig. C.30. Simulación CC-A-1,2-35. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.8. Resultados numéricos de simulación CC-A-1,2-35. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.31. Simulación CC-A-1,2-35. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.32. Simulación CC-A-1,2-35. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.33. Simulación CC-A-1,2-35. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.9 Simulación CC-A-1,2-45. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.3, 7.4 
F máx [N] 212,524 
 máx [MPa] 0,1328 
ux máx [mm] 0,03645 
Fig. C.34. Simulación CC-A-1,2-45. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.9. Resultados numéricos de simulación CC-A-1,2-45. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.35. Simulación CC-A-1,2-45. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.36. Simulación CC-A-1,2-45. Diagrama de tensiones cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.37. Simulación CC-A-1,2-45. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.10 Simulación CC-B-0,8-25. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.5 
F máx [N] 187,756 
 máx [MPa] 0,4569 
ux máx [mm] 0,0281 
Fig. C.38. Simulación CC-B-0,8-25. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.10. Resultados numéricos de simulación CC-B-0,8-25. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.39. Simulación CC-B-0,8-25. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.40. Simulación CC-B-0,8-25. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.41. Simulación CC-B-0,8-25. Diagrama cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.11 Simulación CC-C-0,8-25. 
  
  
Estudios paramétricos donde aparece. 7.5 
F máx [N] 143,092 
 máx [MPa] 1,4309 
ux máx [mm] 0,01825 
Fig. C.42. Simulación CC-C-0,8-25. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.11. Resultados numéricos de simulación CC-C-0,8-25. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.43. Simulación CC-C-0,8-25. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.44. Simulación CC-C-0,8-25. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.45. Simulación CC-C-0,8-25. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
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C.12 Simulación PP-A-0,8-25. 
  
  
Estudios paramétrico donde aparece. 7.6 
F máx [N] 131,934 
 máx [MPa] 0,0825 
ux máx [mm] 0,027 
Fig. C.46. Simulación PP-A-0,8-25. Diagrama de desplazamientos. 
  a)  UX chapa acero. Vista oblicua. 
  b)  UY chapa acero. Vista oblicua. 
  c)  UX hormigón. Vista lateral izquierda. 
  d)  UY hormigón. Vista posterior. 
 
 
 
 
Tabla.  C.12. Resultados numéricos de simulación PP-A-0,8-25. 
 
 
 
 
 
 
  a) 
 c) 
 b) 
 d) 
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Fig. C.47. Simulación PP-A-0,8-25. Diagrama de tensiones. 
  e)  S1 chapa acero. Vista oblicua. 
  f)   S1 chapa acero. Vista inferior. 
  g)  S3 chapa acero. Vista oblicua. 
  h)  S3 chapa acero. Vista inferior. 
  i)   S von Mises chapa acero. Vista oblicua. 
  j)   S von Mises chapa acero. Vista inferior.  
 
 
 
 
 e)  f) 
 h)  g) 
 i)  j) 
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Fig. C.48. Simulación PP-A-0,8-25. Diagrama de tensiones y cracks. 
  k)  S1 hormigón. Vista posterior. 
  l)   S3 nodal isosuperfície hormigón. Vista posterior. 
  m) Cracks alls reducido. Vista oblicua. 
  n)  Cracks S1 centroide. Vista oblicua. 
  o)  Cracks S2. Vista oblicua. 
  p)  Cracks S3. Vista oblicua.  
 
 
 
 
 k) 
 o) 
 l) 
 p) 
 m)  n) 
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Fig. C.49. Simulación PP-A-0,8-25. Diagrama de cracks. 
  q)  Cracks alls. Vista oblicua. 
  r)  Cracks alls. Vista lateral derecha. 
  s)  Cracks alls. Vista frontal. 
  t)   Cracks alls. Vista posterior. 
  u)  Cracks alls. Vista inferior. 
  v)  Cracks alls. Vista superior.  
 
 
 
 
 q)  r) 
 s) 
 u)  v) 
 t) 
